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Abstrakt  
 Bakalářská práce obsahujeinformace o problematice pouţívání olovnatých materiálů. 
V úvodu práce je uvedena norma, která omezuje pouţívání olova kvůli jeho toxicitě. Dále 
jsou uvedeny alternativy, kterými můţeme olovnaté materiály nahradit a jsou zde popsány 
výhody a nevýhody těchto alternativních materiálů. Praktická část obsahuje kritéria, podle 
kterých lze hodnotit vhodnost materiálů pro výrobu ventilů do chladících zařízení. Je zde 
uvedeno ekonomické kritérium, hledisko teplotní objemové roztaţnosti a výsledek 
destruktivní tlakové zkoušky.  
 
Klíčová slova:olovo, toxicita, hliníkové slitiny, ekologické mosazi, ventil, destruktivní 
tlaková zkouška, objemová teplotní roztaţnost, ekonomické kritérium 
 
Abstract 
 Bachelor thesis containsinformationsabouttheissueofthe use oflead-basedmaterials. At 
thebeginningofthis thesis islistedthenormwhichlimitsthe use ofleaddue to his toxicity. 
Thefollowing are alternativeswhichwecanreplaceleadmaterials and here are 
describestheadvantages and disadvantagesof these alternativematerials. Thepractical part 
containsthecriteria by 
whichwecanevaluatethesuitabilityofthematerialsfortheproductionofvalvesforrefrigerationequip
ment.It'sguided by aneconomiccriterion, thermalaspectofvolumetricexpansion and 
theresultburstpressure test. 
 
Keywords:lead, toxicity, aluminumalloys, eco-brass, valve, burstpressure test, 
volumetricthermalexpansion, economiccriterion 
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Seznam uvedených symbolů a zkratek  
Symbol Význam Jednotka 
RoHS 
Omezení pouţívání 
nebezpečných látek 
[-] 
PBB polybromovaný bifenyl [-] 
PBDE polybromovanýdyfenyléter [-] 
α Koeficient teplotní roztaţnosti [K-1] 
ΔV Objemová teplotní roztaţnost [cm3] 
HCFC 
Hydrochlorofluorokarbonová 
chladiva  
[-] 
ρ Hustota [g/cm3] 
m Hmotnost [g] 
V Objem [cm
3
] 
Da Vnější průměr trubky  [mm] 
Di Vnitřní průměr trubky [mm] 
L Délka trubky [mm] 
S Obsah trubky [mm
2
] 
Rm Mez pevnosti v tahu  [MPa] 
S Síla stěny [mm] 
s Bezpečnostní faktor  [-] 
v 
Bezpečnostní faktor pro 
svařování  
[-] 
c1 Toleranční závislost [mm] 
c2 Korozní závislost  [mm] 
p Tlak [Bar] 
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1. ÚVOD 
V bakalářské práci představuji problematiku toxicity olova a uvádím zde moţné 
alternativní slitiny, kterými lze olovnaté materiály nahradit.  
V první části této práce se věnuji objasnění zákazu o pouţívání olova, který stanovuje 
směrnice RoHS. Popisuji dopad olova a dalších nebezpečných látek na zdraví člověka a poté 
uvádím informace o olovu, jeho slitinách a způsobu pouţití. Ve druhém úseku teoretické části 
se zaobírám hliníkovými slitinami, ekologickými mosazemi a nerezovými oceli. Uvedené 
materiály neobsahují Pb, mohou tedy olovnaté materiály nahradit. Tyto materiály by svými 
vlastnostmi měly být co nejvíce podobné olovnatým mosazím. Ty jsou totiţ dosavadním 
materiálem pouţívaným k výrobě ventilů. 
Na začátku praktické části představuji firmu EMERSON a její produkty.V následující 
části jsou hliníkové slitiny a ekologické mosazi podrobeny určitým zkouškám a testům, kdy 
má být zjištěna jejich vhodnost pro pouţití při výrobě ventilů. V této práci jsou uvedeny tři 
kritéria, a to destruktivní tlaková zkouška, objemová teplotní roztaţnost a ekonomické 
hledisko. 
Ve výsledcích a závěrech porovnávám výsledky pouţitých kritérií a na základě těchto 
hledisek vybírám materiál, který je nevíce vhodný pro nahrazení olovnaté mosazi při výrobě 
ventilů. 
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2. CÍL PRÁCE 
Při výrobě ventilů, stejně jako ve všech dalších výrobách, je důleţité udrţovat vysokou 
kvalitu vyrobených kusů a zároveň je zde poţadavek na ekonomickou výhodnost výrobního 
procesua vysokou produktivitu výrobků.  
Cílem této bakalářské práce je vybrat co nejvíce vhodnou alternativu k olovnatým 
mosazím, tak, aby výrobní proces nebyl drahý a byla zaručena spokojenost zákazníka i 
výrobce. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
3.1. UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY BEZOLOVNATÝCH 
MATERIÁLŮ 
3.1.1. Směrnice Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU 
RoHS(Restrictionofthe use ofHazardousSubstances) je směrnice z 8. června 2011, 
která omezuje pouţívání šesti nebezpečných materiálů. Takto směrnice byla vydána jako 
reakce na zjištěnou míru toxicity z těchto sloučenin, která ohroţuje ţivotní prostředí a zdraví 
člověka. Mezi šest nebezpečnýchmateriálů patří olovo, rtuť, šestimocný chrom, kadmium, 
polybromovanýbifenyl (PBB) apolybromovanýdyfenyléter (PBDE). [8] 
Všech šest uvedených sloučenin má dopad na lidské zdraví. Rtuť je jedovatá, 
jelikoţmůţe poškodit nebo zničit struktury bílkovin v buňkách. Toxicita šestimocného 
chromu je spojena se zvýšením výskytu rakoviny plic. Lidem, kteří s ním v dřívějších dobách 
přišli do styku v továrnách, způsoboval vznik vředů a děr v nosní přepáţce. Kadmium je pro 
lidi karcinogenní. Předávkování má za následekselhání ledvin a rozklad červených krvinek. 
Látky PBB a PBDE rovněţ zapříčiňují nádorové bujení. Toxicita olova je uvedena níţe.[7, 9] 
Omezení se vztahuje na tyto skupiny výrobků: elektronické a elektrické zařízení a 
zařízení k výrobě, měření a přenosu proudu, velké a malé spotřebiče pro domácnost, zařízení 
pro informační technologie a telekomunikační zařízení, zařízení pro spotřební elektroniku, 
osvětlovací zařízení, hračky a vybavení pro volný čas a sport, výdejní automaty, montáţní a 
řídící přístroje a jiná elektrozařízení. 
Poţadavky směrnice nesmí být překročeny v konečné výrobě (montáţ).Olovo můţe 
být pouţíváno jen ve stanovených výjimkách (např.na pájkách, při povrchových úpravách 
atd.). [7, 8] 
3.1.2. Problematika použití bezolovnatých materiálů 
 Existují materiály, kterými můţeme slitiny s příměsí olova nahradit. Jsou mezi 
nimihliník a jeho slitiny, ekologické nízko-olovnaté mosazi a nerezové oceli.Tato práce je 
zaměřena hlavně na hliníkové slitiny a ekologické mosazi, protoţe jsou součástí 
experimentální části. Nerezových ocelijsou probrány pouze teoreticky.  
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Při pouţití bezolovnatých materiálů v praxi je největším úskalím cena, která je 
znatelně vyšší neţ u slitin s příměsí olova (kromě hliníkových slitin, jejichţ cena tak vysoká 
není). Firmy se proto snaţí najít nejekonomičtější řešení, jak olověné materiály nahradit, aby 
byly dodrţeny poţadavky RoHS. [7] 
 Olovo se do mosazí přidává jako legující prvek, protoţe zajišťuje dobrou 
obrobitelnost. Ta ale znatelně klesá jiţ při malém sníţení mnoţství olova. Obsah olova 
v automatových mosazích se pohybuje od 1,6 % aţ do 3,5%. V případě, ţe jsou 
mosazinízkoolovnaté (obsah Pb okolo 1%), dochází u nich kezhoršení kujnost a obrobitelnost. 
Z tohoto důvodu není sníţení obsahu olova v mosazích vyhovujícímřešením směrniceRoHS, 
ale musí se najít různé vyhovující alternativní způsoby jeho náhrady.[10] 
3.2. OLOVO A OLOVNATÉ MATERIÁLY 
3.2.1. Olovo, jeho využití, výroba azpracování 
Olovo z hlediska materiálových vlastností patří do skupiny kovů s nízkými teplotami 
tání (jako zinek, cín, rtuť a bismut). Jednou z jeho charakteristik je inertnost vůči okolnímu 
prostředí, takţe na vzduchu i ve vodě je stabilní.Olovo nepatří mezi alotropické prvky, takţe 
se nemůţe vyskytovat v různých strukturálních formách. K tavení dochází u jeho kubicky 
plošně středěné fáze při teplotě 327°C. Na pohledje to šedomodrý, měkký, těţký a tvárný kov 
s velmi dobrou korozivzdorností. Odolnost proti korozi je zajištěna vytvořením 
povrchovévrstvičkyoxidu olovnatého.Olovo je odolné proti chladné kyselině sírové, 
fosforečné a fluorovodíkové. Jeho dalšími vlastnostmi jsou špatná elektrická a tepelná 
konduktivita.  Olovo je také známé svou dobrou slévatelností. [1, 2, 5, 11] 
Olovo je značně vyuţíváno v automobilovém průmyslu, kde se z něj vyrábí 
akumulátory. Pro výrobu akumulátorů se pouţívají slitiny olova s vápníkem nebo s vápníkem 
a cínem. Uplatnění nachází olovo také při výrobě municea v chemickém průmyslu, kde se 
pouţívá k vykládání komor, nádrţí, výparníků, chladičů, čerpadel a pro výrobu nerozpustných 
anod.Z olova, které je čisté, se vyrábí pláště zemních kabelů a slouţí jako ochrana proti 
rentgenovému a radioaktivnímu záření.[2, 5] 
Slitiny olova a cínu jsou uţívány pro výrobu měkkých pájek.Pájek obsahují slitinyod 
téměř čistého olova po téměř čistý cín. Čím je obsah cínu menší, tím jsou pájky levnější a jsou 
vyuţívány pro klempířské práce a utěsňování nádob (chladičů…). Draţší pájky s vysokým 
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obsahem cínu se pouţívají v potravinářství a v elektrotechnice (snaha o sníţení kvůli toxicitě 
olova).Pokud se do olova přidá cín, zlepší se přilnavost olova. Slitiny olova s mědí (asi 0,5%) 
sniţují rekrystalizaci olova a zvyšují odolnost proti kyselinám.[1, 2] 
Surovinami pro výrobu olova jsou rudy a olovnaté průmyslové odpady. Olovnaté rudy 
se vyskytují v přírodě a rozdělujeme je podle nerostu, který je nositelem Pb. Dělí se na 
sirníkové a kyslíkaté. U sirníkových rud je hlavním nositelem tohoto prvku galenit neboli 
leštěnec olovnatý. Kyslíkaté rudy jsou charakteristické přítomností kyslíkatých sloučenin 
olova, jako je cerusit (PbCO3) a anglesit (PbSO4). Způsoby výroby olova jsou praţení 
redukční, praţení reakční a sráţecí způsob.Praţení redukční lze rozdělit na tři úseky: praţení, 
aglomeraci a tavení v šachtové peci. Podstatou redukčního praţení je praţení sirníkových 
olovnatých koncentrátů a jejich následným redukčním tavením. Praţení reakční je prováděno 
reakcí mezi sirníkem olovnatým a kysličníkem se síranem. Sráţením se olovo vyrábí přímým 
vytěsněním olova ze sirníku ţelezem.[2] 
Olovo je třeba legovat kvůli nízké tvrdosti. Hlavními legujícími prvky jsou antimon, 
cín a vápník. Tzv. tvrdým olovem jsou slitiny olova s antimonem, kterého mohou obsahovat 
aţ 25%. [1] 
 
3.2.2. Toxicita olova 
Olovo je toxické pro lidský organismus, protoţe neblaze ovlivňuje nervový a 
hematologický systém. Jsou známy i jeho další škodlivé účinky na lidské tělo, mezi které 
patříneţádoucí působení na činnost ledvin a dalších orgánů, poškození hormonálního 
systému, nádorová onemocnění a ohroţení schopnosti reprodukce ţivých organismů. 
Důsledkem toxicity olova jsou zpřísňovány normy, které omezují mnoţství olova a dalších 
těţkých kovů ve vodě, potravinách a v ţivotním prostředí.Ekologické tlaky na odstranění 
olovnatých slitin rostou a tím jsou výrobci nuceni, aby instalovali monitorovací zařízení. 
Tento přístroj je určen ke kontrole emisí. [9, 12] 
Značným problémem je, ţe olovo v organismu zůstává a jeho působení narůstá. V roce 
1975 se prováděly zkoušky pitné vody ve skandinávských zemích. Výsledky ukázaly, ţe pitná 
voda obsahuje značné mnoţství olova. Znečištění pocházeloz měděných vodovodních trubek 
s příměsí olova, které se do vody uvolňovalo. Proto bylo v 90. letech zakázáno vyrábět 
vodovodní instalace s obsahem olova. [13] 
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3.2.3. Mosazi 
Mosaz je slitina mědi, zinku a případně dalších prvků. Pro mosaz je charakteristická 
její typická barva, která se s rostoucím mnoţstvím zinku mění z červené barvy na barvu 
ţlutou. V mědi je zinek rozpustný do 38%. S kubickou plošně středěnou mříţkou tvoří zinek 
substituční tuhý roztok α. Mosazi dělíme na jednofázové a dvoufázové. Jednofázové (α) 
mosazi jsou mosazi určené pro tváření za studena a obsahují aţ 37 % zinku. Mají vlastnosti 
podobné jako měď, takţe jsou atmosféricky korozivzdorné, jsou dobře tvařitelné za studena a 
leštitelné. Při tváření za tepla je důleţité, aby byly dodrţeny optimální podmínky. Různé 
příměsi, zejména olovo, síra, bismut, arsen a antimon, značně zhoršují schopnost tvárnosti za 
tepla. S rostoucím obsahem zinku v jednofázových mosazích se zvyšuje pevnost a zlepšuje se 
taţnost. Dvoufázové (α+β) mosazi jsou slitiny, které vzniknou překročením mezní 
rozpustností zinku v tuhém roztoku. Tyto mosazi jsou vhodné pro tváření za tepla. S vyšším 
obsahem zinku se lépe tváří za tepla, ale dochází ke zhoršení tváření za studena. Dvoufázové 
mosazi nejsou tak citlivé na výskyt nečistot. [5, 6, 11] 
Olovnaté mosazi jsou součástí mosazí dvoufázových. Jsou také známé pod názvem 
automatové mosazi a obsahují 37 aţ 42 % zinku a 1 aţ 4 % olova.Olovo v olovnatých 
mosazích je vyloučeno jako specifická fáze na hranicích zrn. Fáze má nízký bod tavení, coţ 
zapříčiní křehkost těchto druhů mosazí. Do tohoto materiáluse leguje olovokvůli zlepšení 
obrobitelnosti. K té přispívá fáze β„, která je tvrdá a křehká. Jejich nevýhodou je, ţe jsou 
náchylné vůči korozi pod napětím a důsledkem toho praskají. Praskání lze zamezit ţíháním ke 
sníţení napětí (205-300°C po dobu 1 aţ 2 hodin).[5, 11] 
Dříve se olovnaté mosazi pouţívaly pro vodovodní potrubí. Byly pro toto pouţití 
vhodným materiálem pro svou korozivzdornost, cenovou dostupnost a dobře se obráběly a 
odlévaly. Aţ později se zjistilo, ţe se olovo uvolňuje z potrubí do vody a tím škodí lidskému 
zdraví.[13] 
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3.3. HLINÍK A JEHO SLITINY 
3.3.1. Hliník, jeho vlastnosti a výroba 
Hliník patří mezi lehké kovy, z čehoţ vyplývá, ţe má nízkou měrnou hmotnost (2700 
kg.m
-3
) a hustotu niţší neţ 5000 kg/m3. Není alotropický a jeho teplota tání se pohybuje okolo 
660°C. Je dobře elektricky a tepelně vodivý a má schopnost být vysoce čistý (od 99 do 99,999 
% Al). Můţe ale obsahovat i různé příměsi jako Fe, Si, Cu, Zn, Mn a Ti, které sniţují 
plasticitu, ale zvyšují pevnost hliníku.Tento kov je díky ochranné povrchové vrstvě oxidu 
hlinitého stabilní na vzduchu, ale neodolává hydroxidům a halovým kyselinám.Je dobře 
tvařitelný, obrobitelný a měkký díky kubické plošně středěné krystalické struktuře (K12). 
Není ale lehké Al slévat. Kvůli nízké pevnosti je nutné hliník legovat, jinak ho nelze pouţít 
jako konstrukční materiál. U slitin hliníku jsou hlavními legujícími prvky měď, hořčík, 
mangan, zinek, křemík a lithium.[1, 3, 5, 11] 
V roce 1890 se započalo s průmyslovým vyráběním hliníku, jehoţ produkce byla 5700 
t/rok. Dnes se vyrobí asi 40 mil. tun ročně a existuje asi okolo 120 druhů slitin hliníku.První 
slitina hliníku, která se dala vyuţít ve strojírenství, byla slitina na bázi Al-Cu-Mg a byla 
vyvinuta v roce 1906. [3] 
Důleţitou surovinou při výrobu hliníku je oxid hlinitý (Al2O3). Tento oxid se získává 
z bauxitu. Výroba probíhá elektrolýzou roztavené směsi oxidu hlinitého a kryolitu a ve 
vzniklé tavenině pak dochází k disociaci oxidu hlinitého.[5] 
 
3.3.2. Slitiny hliníku a jejich použití 
Hliník se vyuţívá na výrobu obalů, dopravních prostředků (kostry letounů, karosérie 
atd.), ve stavebnictví a elektrotechnice (zde se vyuţívá čistý hliník), k výrobě folií, mléčných 
nádob a stropních panelů. [5] 
Slitiny hliníku lze rozdělit na základě rovnováţného diagramu. Homogenní slitiny jsou 
vhodné pro tváření a slitiny s obsahem eutektika zase pro slévání. Slitiny, obsahující segregát 
při teplotě okolí, jsou vytvrditelné. Slitiny určené pro slévání obsahují více legujících prvků a 
jsou hojně zastoupeny v mikrostruktuře vedle tuhého roztoku hliníku. Oproti tomu slitiny 
určené k tváření mají obsah legujících prvků niţší.[1, 3, 4, 11] 
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Tvářené vytvrzované slitiny hliníku 
Duraly Al-Cu, Al-Cu-Mg-(Ni) jsou slitiny hliníku, které jsou určeny k tváření. Jejich 
charakteristikou je dobrá tvárnost za tepla i za studena (pomocí ţíhání lze změkčit). Obsahují 
1-6% mědi a maximálně 2% manganu jako legujících prvků. Duraly dosahují po vytvrzení 
jedné z nejvyšších pevností, jaká je u hliníkových slitin moţná (mez pevnosti v tahu aţ 450 
MPa). Dural má ale oproti čistému hliníku špatnou korozivzdornost, proto jsou součástky 
plátovány čistým hliníkem. Tyto slitiny hliníku jsou vyuţívány hlavně v leteckém průmyslu 
(konstrukce draků letounů), další vyuţití je v automobilovém průmyslu, pro výrobu 
sportovního náčiní atd. Duraly s příměsí niklu se pouţívají pro výrobu tvářených součástí 
motorů. [1, 5, 11] 
Slitiny Al-Mg-Si (obsah Mg a Si maximální 1,5´%) lze také vytvrzovat, ale nejsou tak 
pevné jako duraly. Mají však lepší korozivzdornost oproti duralům. Pouţívají se hlavně ve 
stavebnictví, automobilovém průmyslu (výroba karosérií) a v přesné mechanice. 
Slitiny Al-Zn-Mg-(Cu) (obsah 3-8% Zn, 1-3% Mg a maximálně 3% Cu) jsou 
vytvrditelné a dosahují nejvyšších pevností v případě, ţe obsahují měď. Nevýhodou je, ţe 
v tomto stavu jsou náchylné k mezikrystalové korozi a koroznímu praskání, aby se tomuto 
zamezili, tak se plátují hliníkem. Pokud neobsahují měď, udrţují velkou teplotní stabilitu 
tuhého roztoku α a to ulehčuje vytvrzování při rozpouštěcím ţíhání (440 aţ 500°C). 
Korozivzdornost se zajišťuje dvojitým umělým stárnutím. Vyuţívají se v leteckém a 
automobilovém průmyslu na vysoce namáhané součástky.[1, 11] 
Tvářené nevytvrzované slitiny hliníku 
Tyto slitiny nejsou vytvrditelné kvůli své malé rozpustnosti Mn v α fázi a pokud 
obsahují místo Mn hořčík, tak mají stejně nízkou účinnost vytvrzování. Slitiny Al-Mn (Mn 
maximálně 1, 5%) se velmi dobře tváří za studena, mají výbornou korozivzdornost. Tyto 
slitiny se vyţívají na výrobu potrubí a nápojových plechovek. Slitiny Al-Mg (Mg max. 6%) 
mají velmi dobré pevnostní vlastnosti a odolnost proti korozi a pouţívají se pro výrobu částí 
lodí a nápojových plechovek.[1, 11] 
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Slitiny hliníku na odlitky 
Siluminy jsou jedny z nejdůleţitějších slévárenských slitin, z nichţ nejlepší 
slévárenské vlastnosti mají siluminy eutektické. Ty obsahují okolo 10 aţ 12 % křemíku. 
Siluminy jsou slitiny Al-Si (obsah Si je 5 aţ 12 %).Zaujímají po litinách druhé místo mezi 
slévárenskými slitinami. Pokud jsou siluminy znečištěny příměsí Fe, přidává se do nich Mn, 
aby byla příměs odstraněna. Jsou precipitačně vytvrzované nejen křemíkem, ale i dalšími 
legurami např. mědí, která zvýší mez únavy, ale zhorší korozivzdornost.Siluminy jsou 
důleţité pro výrobu tvarově sloţitých součástek odléváním. Jsou dobře korozivzdorné, mají 
dobrou zabíhavost a malou smrštivost. Široké vyuţití mají hlavně v automobilovém průmyslu 
(bloky motorů, hlavy válců, litá kola, písty a tělesa klimatizací) a pro výrobu tenkostěnných 
odlitků. [1, 11] 
Slitiny typu Al-Mg se pouţívají na výrobu odlitků, které musí odolávat atmosférické 
korozi i mořské vodě. Obsahují 3 aţ 11 % Mg, který odstraňuje škodlivý vliv Fe. [1 
3.3.3. Slitiny hliníku bez obsahu olova 
Poţadavek na sníţení obsahu olova se netýká pouze mosazi, ale podle nové směrnice 
ES neníjiţ od roku 2003 moţno v zemích EU aplikovat do nových vozidel olovnaté 
obrobitelné tvářené slitiny hliníku. Dle směrnice Evropského parlamentu 200/53/EC “End 
ofLifeVehiclesDirective” je ve tvářených hliníkových slitinách povoleno maximální mnoţství 
olova na 0, 4% hmotnosti. Tuto podmínku všechny tři druhy automatových olovnatých slitin 
hliníku porušují. 
Obsah olova v obrobitelných hliníkových slitinách se pohybuje okolo 0, 5 aţ 1, 5%. 
Pokud se neleguje olovem, mají slitiny malou lámavost a špatnou jakost obrobeného povrchu. 
Jako bezolovnaté alternativy těchto slitin byly vyvinuty dvě hliníkové slitiny Al-Cu-Sn-Bi a 
Al.Mg-Si-Sn-Bi.[12] 
3.4. EKOLOGICKÉ BEZOLOVNATÉ MOSAZI 
3.4.1. Vizmutové mosazi 
Protoţe olovnaté mosazi se kvůli obsahu olova přestávají pouţívat, hledají se 
alternativní prvky, které olovo můţou nahradit. Jedním z prvků, které mohou tento problém 
vyřešit je Vizmut. Náhrada olova netoxickým nízko tavitelným vizmutem by měla zajistit 
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podobnou obrobitelnost, jako měla měď s olovem. Vizmutu se do měděných slitin přidává v 
mnoţství 1–2%. Slitina s vizmutem je v Evropě označována jako CW617N a je pouţívána pro 
výrobky přicházející do styku s vodou.  
Olovnaté mosazi a mosazi s obsahem vizmutu se odlišují v mechanických 
vlastnostech. To znamená, ţe olovnaté mosazi mají vyšší taţnost neţ mosazi s vizmutem, a i 
při nízkém mnoţství vizmutu, dochází ke sníţení plasticity mědi (při obsahu Pb k tak 
výraznému sníţení plasticity mědi nedochází), při vysokých teplotách jsou však plastické 
vlastnosti mosazí s vizmutem lepší neţ u olovnatých mosazí. 
Vizmutová mosaz je velmi dobře tvárná za tepla a kujnost je téměř shodná s olovnatou 
mosazí. Rovněţ obrobitelnost mosazi s vizmutem je podobná jako obrobitelnost olovnaté 
mosazi.[7, 14] 
 
Obrázek 1: částice bismutu v mosazi CuZn40Bi1,5[14] 
 
 
3.5. KOROZIVZDORNÉ OCELI 
 
3.5.1. Základní informace o korozivzdorných ocelích 
Nerezové oceli mají, jak je z názvu patrné, vyšší odolnost proti korozi, a to především 
proti elektrochemické korozi, kde se jejich povrch pasivuje.Nerezy se dělí podle chemického 
sloţení na chromové a chromniklové, podle fázového sloţení na feritické, martenzitické a 
austenitické. Patří mezivysokolegované oceli a jsoulegovány hlavně chromem.  
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Na povrchu nerezových ocelí je tzv. pasivní vrstva, která plní ochranou funkci na 
povrchu ocelí. Vrstvička je velmi tenká a průběţně se obnovuje. Pasivitě vděčí za 
korozivzdornost i další kovy, např. hliník, titan a zinek. Ocel musí obsahovat minimálně 12% 
Cr, aby se pasivní vrstva přichytila rovnoměrně po celém povrchu. Nerezy obsahují i další 
legující prvky např. Mo pro lepší korozivzdornost a Ni zlepšující technologické vlastnosti. 
Nerezové oceli mají podobné chemické sloţení jako oceli ţáruvzdorné a ţáropevné, 
které jsou odolné proti velmi vysokým teplotám. Korozivzdorné oceli se pouţívají 
v chemické, farmaceutickém, potravinářském a zdravotnickém průmyslu a v energetice. [1, 
11] 
3.5.2. Druhy nerezových ocelí a jejich použití 
Chromové korozivzdorné oceli jsou oceli s obsahem chromu nad 12 %, protoţe při 
tomto mnoţství chromu v oceli se zvýší odolnost proti korozi. Chrom totiţ pomáhá v lepším 
utváření ochranné povrchové vrstvy (oxid chromitý), která se vytváří na povrchu oceli, čímţ 
je zajištěna korozivzdornost. 
Feritické a poloferitickéoceli jsou legovány 13 aţ 20 % chromua mají nízký obsah 
uhlíku (0,15 %). Přidáním Ti nebo Nb se zabraňuje hrubnutí zrna při vyšších teplotách. Jen 
tvářením za studena a rekrystalizací můţeme ovlivňovat mechanické vlastnosti. Křehnou 
dlouhodobých ohřevem (700 °C), takţe je nutné je poté krátkodobě ţíhat a následně rychle 
zchladit. Nejsou náchylné ke koroznímu praskání. 
Martensitické a ledeburitické oceli jsou oceli s obsahem 0,1 aţ 1% uhlíku a s 12 aţ 
18% chromu. Jsou samokalitelné, ale běţně se kalí do oleje, a to z vysoké teploty. Pouţívají 
se jako součásti parních turbín, kompresorů a čerpadel a pro výrobu měřidel a nástrojů. 
Chromoniklové korozivzdorné oceli mají obsah chromu od 13 do 25%. Jsou legovány 
feritotvorným Ni, Mo, Nb a Ti a austenitotvornýmMn a Cu. Je zde důleţité hlídat vyváţené 
mnoţství legujících prvků, aby došlo k vytvoření poţadovaného fázového sloţení matrice. 
Austenitické oceli disponují nejlepší odolností proti korozi. S přidáním niklu dochází 
k změně nestabilního austenitu na stabilnější. Tyto oceli jsou nekalitelné, ale lze je podrobit 
rozpouštěcímu ţíhání. Jsou vyuţívány hlavně v chemickém, potravinářském (potrubí, nádrţe, 
čerpadla atd.) a farmaceutickém průmyslu, ve stavebnictví, zdravotnictví (implantáty a 
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chirurgické nástroje), energetice a ve výrobě spotřebního zboţí (nádobí a příbory).Chrom-
niklové austenitické oceli jsou nejvýznamnější nerez-oceli, vyuţívané v chemickém, 
farmaceutickém a potravinářském průmyslu.   
Austeniticko- martensitické a austenicticko-feritické oceli mají nízký obsah uhlíku i 
niklu, ale mají vysoký obsah chromu. Nacházejí uplatnění v energetice, chemickém a 
potravinářském průmyslu.[11] 
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1. KONCEREMERSON 
4.1.1. Základní informace o firmě EMERSON 
EMERSON je nadnárodní koncern, jehoţ divizí je EMERSONClimate Technologies. 
Divize EMERSON Climate Technologiesse zabývá výrobou zařízení pro chlazení, vytápění, 
větrání a klimatizace. Cílem této firmy je vytvářet energeticky účinné klimatizační systémy, 
které jsou bezpečné a chrání ţivotní prostředí. [14, 15] 
Závod v Kolíně ALCO Controls patří pod skupinu EMERSON Climate Technologies. 
ALCO Controls se věnuje hlavně vývoji, výrobě, montáţi a kontrole dílů pro řízení a jištění 
chladícího okruhu. V Čechách se také nachází závod v Mikulově na Moravě, kde se vyrábějí 
kompresory.[7, 15] 
Společnost ALCOzaloţil John L. Shore, a to v roce 1925 v St. Louis v Missouri. John 
L. Shore byl znalcem v oblasti chladící techniky stal se prezidentem společnosti ALCO. 
Původně byla společnost ALCO orientovaná na výrobu chladiv, a to jak přírodních např. 
čpavek (NH3) a oxid uhličitý(CO2), takpozději i na 
syntetickáhydrochlorofluorokarbonováchladiva (HCFC). [15, 16] 
V padesátých letech zaţila společnost ALCO velký rozmach, a to díky vývoji několika 
druhů termostatických expanzních ventilů. Společnost ALCO začala dále nabízet součástky 
pro kompletní fungování a řízení průtoku chladiva v chladicích zařízeních nebo 
klimatizačních systémech (od elektromagnetických ventilů po díly slouţící k jištění a 
sledování chladícího okruhu). 
V roce 1967 se ALCO stalo součástí koncernu EMERSON. Začaly se vyrábět nové 
výrobky jako uzavírací ventily, dále pak termostaty a tlakové spínače (presostaty), které byly 
zhotovovány v závodě v Aurichu (SRN). Výroba byla později z SRN přesunuta do pobočky 
v Kolíně, kde je dodnes.  
Vývoj ALCO Controls se ubírá k elektronickým řídicím systémům. Společnost se 
zaměřuje na elektronické expanzní ventily akompletní řídící elektronické přístroje, které lze 
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monitorovat i přes internet. Ukázka ventilu, který ALCO Controls zhotovuje, je uveden pod 
textem.[15] 
            
Obrázek 2: Termostatický expanzní ventil 
 
 
 
Ventil je zařízení, které usměrňuje tok tekutin. ALCO Controls vyrábí několik druhů 
ventilů (např.: expanzní a elektromagnetické ventily). Nejpouţívanějším ventilem z nabídky 
firmy je expanzní ventil.Tento druh ventilu slouţí v chladícím okruhu jako škrtící element, 
čímţ rozděluje okruh na nízkotlakou a vysokotlakou část. Expanzní ventil vlastně usměrňuje 
výstupní přehřátí par chladiva, které odchází z výparníku a přivádí kapalné chladivo do 
výparníku ve chvíli, kdy je kapalné chladivo ve výparníku odpařeno. ALCO Controls vyrábí 
expanzní ventily ve dvou provedeních, a to tepelné expanzní ventily a elektronické expanzní 
ventily.Tepelné expanzní ventilyregulují průtok chladiva autonomně, tj. bez přítomnosti další 
energie (např. elektrické).Jsou levné, jednoduché ale méně přesné (v porovnání s elektro-
expanzivním ventilem). Elektronické expanzní ventily jsou univerzální (pro více druhů 
chladiv), velice přesné (důleţité pro potravinářství a supermarkety), lze je pouţívat i pro 
vysokotlaké aplikace (CO2). Díky jejich přesnosti umoţňují sníţení nákladů a úspory energie. 
[14, 15, 16] 
 
4.1.2. Původní výrobaventilů z olovnaté mosazi 
Původním materiálem pro výrobu ventilů byla automatová mosaz, která obsahuje 
okolo 1,6 % aţ 3,5% olova. Nejčastěji se pouţívají mosazi CuZn39Pb2, CuZn39Pb3 a 
CuZn40Pb2. Z těchto olovnatých mosazí se velice dobře vyrábějí sloţité tvary, snadno se 
odlévají i lisují. [7] 
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Mosaz CuZn39Pb2 se pouţívá pro výrobu ventilů, protoţe můţe být kovaná i 
obráběná na sloţitější tvary. Mosaz CuZn40Pb2 je vhodná pro obrábění a tváření za tepla. 
Vyuţívá se v elektrotechnice a u přesného a tvarově sloţitého slévání.Poslední uvedená 
mosaz CuZn39Pb3 vyniká dobrou tvářitelností a obrobitelností.[7, 17] 
 
4.2. POROVNÁNÍ OLOVNATÝCH MOSAZÍ 
S BEZOLOVNATÝMI SLITINAMI 
Pro tyto zkoušky a kritéria byly pouţity tyto druhy slitin, které jsou vyuţívány při 
výrobě ventilů.[7] 
Tabulka 1: Druhy slitin pro výrobu ventilů 
Původní olovnatá mosaz Vizmutová mosaz Hliníková slitina 
CuZn39Pb2/CW612N CuZn39Bi1,5 AlMgSi/AW-6061 
 
4.2.1. Destruktivní tlaková zkouška 
Destruktivní tlaková zkouška (Burstpressure test) spočívá v tom, ţe se součásti, které 
jsou vyrobeny z různých materiálů, postupně tlakují olejem nebo jinou nestlačitelnou 
tekutinou aţ do jejichporušení. Na základě této zkoušky vyhodnotíme schopnost materiálu 
odolávat tlaku.  Destruktivní tlak musí být z hlediska bezpečnosti rovenminimálně 
trojnásobku, v některých případech (norma USA) i pětinásobkuprovozního tlaku. Současně se 
s destruktivní tlakovou zkouškou provádí i test na únavu (vzorek je opakovaně tlakově 
namáhán při niţším tlaku). [7] 
Tlakové zkoušky jsou pouţívány k určení reálného přetlaku na mezi kluzu a mezi 
pevnosti. Destruktivní tlak je zapříčiněn vysokým přetlakem kapaliny (voda, olej, brzdová 
kapalina). Během zkoušky je zaznamenávána hodnota přetlaku a přivedeného mnoţství 
kapaliny. Výsledkem této zkoušky je poruchový přetlak, kdy součást tlak nevydrţí a dojde 
k porušení materiálu.[7, 18] 
Destruktivní zkouška byla zjištěna odolnost mosazi CuZn39Pb2 a hliníkové 
slitinyAlMgSi. Vizmutová mosaz má stejnou pevnost v tahu jako mosaz olovnatá, a proto na 
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ní zkouška nemusela být provedena. Tento test byl proveden na vzorku o tloušťce stěny 1,2 
mm. [7] 
Obrázek 3: Hliníkový a mosazný vzorek určený pro destruktivní zkoušku 
 
 
Tabulka 2: Výsledek destruktivní zkoušky 
Použitý materiál 
Destruktivní tlak 
[Bar] 
Destruktivní tlak 
[MPa] 
CuZn39Pb2 nad 400 nad 40 
AlMgSi 340 34 
 
 
Obrázek 4: Rozměry zkušebního vzorku pro destruktivní zkoušku 
 
Maximální tlak zatíţení zkušebního zařízení je 400 Bar. U vzorku nedošlo k porušení 
a nebylo tedy moţné stanovit přesnou hodnotu maximálního tlaku pro destrukci vzorku 
z CuZn39Pb2. 
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Největší provozní přetlak se u ventilů pohybuje od 3,5 MPa (elektromagnetický ventil) 
do 4,5 MPa (termo-expanzní ventil). Vezmeme-li v úvahu termostatický expanzní ventil, tak 
je největší provozní přetlak více neţ devětkrát menší neţ destruktivní tlak u CuZn39Pb2 a 
přibliţně osmkrát menší neţ destruktivní talk u AlMgSi. Výsledky jsou přehledněji sepsány 
v následující tabulce.[7, 15] 
Tabulka 3: Porovnání provozního a destruktivního tlaku 
Použitý materiál 
Síla stěny 
vzorku [mm] 
Největší 
provozní přetlak 
[MPa] 
Velikost 
destruktivního 
tlaku [MPa] 
Kolikrát je 
provozní přetlak 
menší než 
destruktivní tlak 
CuZn39Pb2 1, 2 4, 5 Nad 40 8, 89krát 
AlMgSi 1, 2 4, 5 34 7, 56krát 
 
 
Obrázek 5: Zapojení vzorků z AlMgSi a z CuZn39Pb2 do zkušebního stroje  
 
 
 
Obrázek 6: Výsledek destruktivní zkoušky u hliníkového a mosazného vzorku 
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4.2.2. Teplotní roztažnost 
Jelikoţ jsou části ventilů do chladících zařízení vyráběné z více druhů materiálů, je 
důleţité, aby tyto materiály měly podobnou teplotníroztaţnost. Pro výrobu ventilů se pouţívá 
kromě mosazi i měď. Provozní teploty, při kterých ventily pracují, se pohybují od -50°C do 
+90 °C. Na základě teplotní roztaţnosti materiálů lze tedy stanovit, zda je více vhodné pouţít 
hliníkovou slitinu či mosaz. [7] 
 
Tabulka 4: Koeficienty teplotní roztažnosti [20] 
Druh materiálu 
Koeficient teplotní roztažnosti α 
[K
-1
] 
MosazCuZn39Pb2 (platí i pro CuZn39Bi1,5) 18*10-6 
Hliníková slitina AlMgSi 24*10-6 
Měď 17*10-6 
 
Pro část ventilu uvedenou na obrázku vypočteme objemovou teplotní roztaţnost při 
pracovních teplotách +90°C a -50°C. 
Obrázek 7: Mosazná/hliníková a měděná část ventilu 
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Objemovou teplotní roztaţnost vypočteme ze vztahu: ΔV = V0* (1 + 3α*Δt), kdy 
objemy částí ventilu jsou určeny podle vztahu ρ = 
𝑚
𝑉
. Bereme v úvahu i to, ţe hliníkového 
materiálu musí být na příslušnou část pouţito o 31% více, neţ na část mosaznou. Tento 
výpočet je uveden u ekonomického hlediska.[7, 19] 
 
Tabulka 5: Výpočet objemu mosazné, hliníkové a měděné části ventilu 
Část ventilu 
Hmotnost části 
[g] 
Objem části 
[cm
3
] 
Hustota 
[g/cm
3
] 
Mosazná část 112, 35 13, 26 8, 47 
Hliníková část 48, 46 17, 37 2, 79 
Měděná část 14, 67 1, 64 8, 96 
 
Tabulka 6: Výpočet objemové teplotní roztažnosti 
Druh materiálu 
Objem části při 
20°C 
[cm
3
] 
Objem části při 90°C 
[cm
3
] 
Objem části při  
-50°C 
[cm
3
] 
Mosazná část 13, 26 13, 31 13, 21 
Hliníková část 17, 37 17, 46 17, 28 
Měděná část 1, 64 1, 65 1, 63 
 
Tabulka 7: Procentuální vyjádření roztažení a smrštění částí ventilu 
Druh materiálu 
Objem části 
[cm
3
] 
Procentuálně 
roztažení při 90°C 
 
Procentuálně 
smrštění při -50°C 
 
Mosazná část 13, 26 0, 4% 0, 4% 
Hliníková část 17, 37 0, 5% 0, 2% 
Měděná část 1, 64 0, 6% 0,6% 
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4.2.3. Ekonomické hledisko 
Z ekonomického hlediska je podstatné, ţe ekologická mosaz je draţší neţ hliníkové 
slitiny. Musíme vzít ale v úvahu, ţe je jí pouţito menší mnoţství. Proto je nutné zjistit, která 
z těchto variant je pro podnik více výhodná. 
Výpočtem jakou minimální tloušťku musí mít stěny výrobku při určitém zatíţení, 
získáme údaje o tom, o kolik milimetrů musí být silnější stěna hliníkového vzorku, aby její 
odolnost odpovídala odolnosti u mosazného vzorku.  Na základě tohoto výpočtu lze stanovit, 
který materiál je pro výrobu vzorků ekonomicky výhodnější.[7] 
Zde jsou uvedeny rozměry zkušebního vzorku (trubky): 
Tabulka 8: Naměřené hodnoty zkušebního vzorku 
Vnější průměr trubky Da 12 mm 
Vnitřní průměr trubky Di 10, 8 mm 
Délka trubky L 50 mm 
Obsah trubky 4580 mm
2 
 
 
Pevnostní výpočet pro sílu stěn: s = 
𝐷𝑎 .𝑝
20 
𝑅𝑚
𝑆
  𝑣+𝑝
+ 𝑐1 + 𝑐2 [mm] 
 
Tabulka 9: Zadané hodnoty pro výpočet síly stěn 
Zadané hodnoty Mosaz Hliníková slitina 
Vnější průměr trubky Da 
[mm] 
12 12 
Mez pevnosti v tahu Rm 
[MPa] 
359 240 
Bezpečnostní faktor s 
[-] 
3 3 
Bezpečnostní faktor pro 
svařování v[-] 
1 1 
Toleranční závislost c1 
[mm] 
0 0 
30 
 
 
Korozní závislost c2 
[mm] 
0 0 
Tlak p 
[Bar] 
50, 100, 150, 200, 250, 300 
 
 Jak jiţ bylo řečeno u měření destruktivního tlaku, v praxi musí ventil,podle evropské 
normy, vydrţet třikrát větší tlak neţ je tlak provozní (pětkrát větší tlak neţ je provozní tlak 
podle americké normy). Maximální provozní tlak termostatického expanzního ventilu je 4,5 
MPa, ventil tedy musí vydrţet 13,5 MPa. V následující tabulce tedy vybereme vhodnou 
hodnotu podle evropské normy, tedy tlak nejbliţší 135 Barům, coţ znamená, ţe pouţijeme 
tlak 150 Barů a dostaneme tedy vhodné síly stěn ventilů podle evropských kritérií. [7] 
 
Tabulka 10: Výpočet síly stěn při bezpečnostním faktoru s = 3, který je často používaný v praxi 
Tlak p[Bar] 
Síla stěn SAlMgSi 
[mm] 
Síla stěn SCuZn39Bi1,5 
[mm] 
50 0, 364 0, 246 
100 0, 706 0, 481 
150 1, 029 0, 708 
200 1, 333 0, 925 
250 1, 622 1, 135 
300 1, 895 1, 337 
 
Porovnáním síly stěn lze tedy vypočítat, kolik materiálu spotřebujeme na jeden 
výrobek. A podle ceny mosazi a hliníku můţeme určit, který z těchto materiálů je 
ekonomičtěji výhodnější. V následující tabulce je spočítán objem materiálu (podle vzorceρ = 
𝑚
𝑉
), který při příslušných tlacích potřebujeme, aby stěny trubky tento tlak vydrţely. 
 
Tabulka 11: Výpočet objemů stanovených ze síly stěny vzorku 
Tlak p 
[Bar] 
Objem materiálu použitý 
protrubku z AlMgSi 
Objem materiálu použitý pro 
trubku z CuZn39Bi1,5 
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[mm
3
] [mm
3
] 
50 665, 315 454, 196 
100 1252, 488 742, 917 
150 1773, 301 1255, 813 
200 2233, 536 1609, 186 
250 2644, 143 1937, 074 
300 3007, 917 2239, 398 
  
Tabulka 12: Rozdíly objemů mezi hliníkovým a mosazným materiálem 
Tlak p 
[Bar] 
Rozdíl mezi objemy použitého 
materiálu 
[mm
2
] 
Procentuální rozdíl mezi 
objemy použitého materiálu 
[%] 
50 211, 119 32 % 
100 509, 571 41 % 
150 517, 488 29 % 
200 624, 35 29 % 
250 707, 069 27 % 
300 768, 519 26 % 
 
Pouţitý objem materiálu pro zadaný vzorek je u slitiny AlMgSi průměrně o 31 % větší 
neţ objem pouţitého materiálu pro vzorek, který je vyrobený z mosazi CuZn39Bi1,5. 
 
Tabulka 13: Ceny materiálů 
Cena jednoho kg AlMgSi 
[Kč] 
Cena jednoho kg CuZn39Pb2 
[Kč] 
Cena jednoho kg 
CuZn39Bi1,5 
[Kč] 
88 117 167 
 
Nyní je zde uveden výpočet rozdílu mezi cenami materiálů při nákupu1 kg materiálu. 
Tento rozdíl je vypočten pro nejmenší moţnou tloušťku stěny, coţ je ta, která kvůli 
bezpečnosti musí vydrţet tlak 150 Barů. 
 
Tabulka 14: Výpočet ceny ventilu 
Materiál  Objem materiálu Hmotnost Cena za 1 Cena 
32 
 
 
ventilu [cm
3
] materiálu ventilu 
[g] 
ksvýrobku 
[Kč] 
1000ksvýrobků 
[Kč] 
CuZn39Pb2 1,255813 10,6367 1,24 1 240 
AlMgSi 1,773301 15,0199 1,32 1 320 
CuZn39Bi1,5 1,255813 10,6367 1,78 1 780 
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4.3. VÝSLEDKY MĚŘENÍ A JEJICH DISKUZE 
 
Destruktivní tlaková zkouška prokázala, ţe oba materiály vyhovují zadaným 
podmínkám (tabulka č.3). Z uvedené tabulky je patrné, ţe oba vzorky vydrţely větší tlak neţ 
je tlak potřebný. Jak jiţ bylo uvedeno, poţadovaný tlak se měl rovnat trojnásobku provozního 
tlaku a toto kritérium splnily oba vzorky.A bezpečně splňují podmínku trojnásobku 
provozního tlaku. 
 
Tabulka 15: Porovnání provozního a destruktivního tlaku 
Použitý materiál 
Síla stěny 
vzorku [mm] 
Největší 
provozní přetlak 
[MPa] 
Velikost 
destruktivního 
tlaku [MPa] 
Kolikrát je 
provozní přetlak 
menší než 
destruktivní tlak 
CuZn39Pb2 1, 2 4, 5 Nad 40 8, 89krát 
AlMgSi 1, 2 4, 5 34 7, 56krát 
 
 
 Druhým hlediskem bylo stanovení teplotní objemové roztaţnosti. Ta byla vypočtena 
jak pro hliníkové slitiny, tak i pro mosaz. Vzhledem k tomu, ţe část ventilu je vyrobená 
z mědi, na kterou je navařená hliníková/mosazná část, byla kontrolovaná teplotní objemová 
roztaţnost. Výsledky jsou uvedeny v tabulce č. 7 a z uvedených hodnot, ţe pro teplotu –50 °C 
je výhodnější mosazný vzorek a naopak pro teploty 90°C je lepší zvolit hliníkovou slitinu. 
 
Tabulka 16: Procentuální vyjádření roztažení a smrštění částí ventilu 
Druh materiálu 
Objem části 
[cm
3
] 
Procentuálně 
roztažení při 90°C 
 
Procentuálně 
smrštění při -50°C 
 
Mosazná část 13, 26 0, 4% 0, 4% 
Hliníková část 17, 37 0, 5% 0, 2% 
Měděná část 1, 64 0, 6% 0,6% 
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Poslední kritérium je ekonomické kritérium (tabulka č. 14), kdy bylo vypočteno, ţe 
hliníková slitina bude ekonomičtěji výhodnější neţ ekologická vizmutová mosaz. Slitina 
AlMgSi je levnější, i kdyţ je jí pouţito větší mnoţství. 
Tabulka 17: Výpočet ceny ventilu 
Materiál  Objem materiálu 
ventilu [cm
3
] 
Hmotnost 
materiálu ventilu 
[g] 
Cena za 1 ks 
výrobku 
[Kč] 
Cena 1000 ks 
výrobků [Kč] 
CuZn39Pb2 1,255813 10,6367 1,24 1 240 
AlMgSi 1,773301 15,0199 1,32 1 320 
CuZn39Bi1,5 1,255813 10,6367 1,78 1 780 
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4.4. ZÁVĚR 
Z výsledků tlakové zkoušky a provedených výpočtů vyplývá:  
a) Ţe lze nalézt vhodnou alternativu k běţně pouţívaným olovnatým slitinám. 
b) S uvaţovaných materiálů dle daných kritérií nejlépe vyhovuje slitina 
AlMgSi. 
c) V případě, ţe dominantním kritériem nebude ekonomické hledisko, 
perspektivním materiálem můţe být i vizmutová mosaz.  
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